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DESCRIZIONE dell 1 invenzione industriale dal titolo: 
. "Circuito di controllo in modal it a PWM per la post- 
regolazione di aliment at or i a eommutazione a moite 
uscite" 

di ; STMicroelectroni'cs s . r . 1 . , nazionalita italia- 
na, •via G. Olivetti .2, 20041 Agrate Brianza (MI) .• 
Inveritore designator Fabrizio LIBRIZZT 
Depositata il: 21 giugno 2002 

, , . » 20 02 AO0 0548 

* .■' DESCRIZIONE 

La presente invenzione ri guar da i circuit i 
aliment a tori a ; » eommutazione con una plural ita di 
uscite ,. ciascuna proyvista di un rispettivo regola- 
tore PWM in cascata, e piu specif icamente* si rife- 
risce ad un circuito di controllo di tale regolato- . 
■re..-. ■' ' ;■• * • /• • ' ; ' ' - *■ " - :: 

Un gran numero di dispositivi elettronici ri- 
chiede due o piu tensioni . di al imen t a z i one isolate, 
stabili e regolate con precisione . Ad esempio, i 
microprocessor i richiedono una tensione di alimen- 
tazione precisa di 3,3V o anche minor e insieme alia 
tradizionale tensione ' di alimentazione di 5V. Tali 
dispositivi raggiungono dimensioni sempre piu ri- 
dotte, necessitando di elevate densita di potenza 
ed elevata efficienza di funzionamento. 


La tendenza a ridurre le dimensioni dei compo- 
nent i , combinata con la tendenza ad aumentare il 
numero. di tensioni di alimentazione precise a di- 
sposizione - e quindi ad aumentarne la precisione 
relativa - determina non poche difficolta nello 
scegliere le soluzipni circuitali piu adatte alio 
scopo, rispettando criteri di basso costo,. elevata 
efficienza di conversione dell 1 energia e semplicita 
di realizzazione . 

Una conf igurazlone tipica di aliment atore a 
commutazione e most rata in f igura. 1, in cui un cir- 
cuito 'primario 10, includente almeno un commutatore 
comandato da un segnale ad onda quadra 4 a larghezza 
d'impulso modulata, e accoppiato ad una : plural ita 
di carichi LDi, LD 2# LD3 ^attraverso rispettivi cir- 
cuit i secondari 12 , ad esempio del tipo buck con- 
verter secondo una soluzione ben nota ai . tecnici 
del settore. 

L'uscita di alimentazione principale verso il 
carico LD X e regolata attraverso un percorso di re- 
troazione al primario 10, comprendente un circuito 
di controllo PWM 14 per la modulazione della lar- 
ghezza d'impulso a frequenza fissa del segnale di 
controllo del commutatore. 

Il circuito di controllo 14 regola la tensione 


d'uscita V 0 i opponendosi a variazioni del carico LDi 
o della tensione d ' ingresso V in . 

Una variazione della tensione d ! ingresso e fi- 
mediata dall'azione della regolazione PWM su tutte. 
le uscite. Al contrario, una variazione del carico 
LD 2 , * LD 3 che provochi alterazioni delle tensioni 
d'uscita V 0 2 : e Y03 non pud e.ssere tenuta in conto 
dal circuito di controllo PWM 14 poiche le due 
uscite sono in conf igurazione ad anello aperto . 

Alio, scopo di regolare anche le tensioni 
d'uscita V02 e Vp 3 al variare del carico e disposto 
per ciascuna di esse un circuito regolatore 16, in 
cascata •. . • 

Soluziorii note per realizzare circuiti regola- 
tori in cascata contemplano regolatori lineari, 
convertitori DC/DC in cascata, amplif icatori magne- 
tici . ... • 

II regolatore lineare e una soluzione sempli- 
ce, economica e facile da progettare. L ' inconve- 
niente maggiore che presenta e la ridotta ef f icien- 
za e per questa ragione e impiegato esc 1 us i vamen t e 
in applicazioni a correnti ridotte/ per le quali e 
considerato comunque la soluzione migliore . 

I convertitori DC/DC disppsti in cascata al- 
1 1 uscita prese'ntano vantaggi nelle , prestazioni in 


termini di efficienza, di regolazione della tensio- 
ne e di . cor rente ammissibile . Tuttavia, sono svan- 
taggiosi dal punto di vista dei costi, poiche un 
convert it ore DC /DC richiede 1 1 utilizzo di commuta- 
tors di potenza , induttor i , condensatori e circuiti 
di controllo. . Inoltre, 1 1 introduzione di un tale 
convert i tore ' genera un rumore aggiunto e determina 
unloridulazione sulla corrente d'uscita a cui si de- 
ve. rimediare . con f iltri • oppure sincronizzando il 
regoiatore con il' circuito di controllo PWM princi- 
pals 

Gli ampl i f i cat ori magnet ic i possono essere de- 
scritti come regolatori in cascata con interruttore 
a ritardo programmabile e sono la soluzione piu co- 
mune per regolatori in cascata a media ed alta po- 
tenza. Il componente principale di questo tipo > di 

. regoiatore e un componente reattivo saturabile che 
agisce come interruttore magnetico, presentando 
elevata impedenza in interdizione e bassa impedenza 
in saturazione. 

L 1 amplif icatore magnetico permette di realiz- 
zare un'ottima funzione di controllo e regolazione 
con un circuito semplice e prestazioni si cure con 

, grandi carichi, ma, al contrario/ con carico ridot- 
to o in assenza di carico la regolazione e meno ef - 


ficiente, Ulteriori inconvenient i sono la. limita- 
zione nella f reqiienza di c ommu t a z i one e le dimen- 
sion! del circuito. . * 

Una soluzione valida in una amp i a gamma di po- 
tenze per alimentatori a commutazione a molte usci- 
te, ed in particolare in applicazioni - a media o 
elevata potenza, e 11 regolatore in cascata a modu- 
lazione di larghezza d 1 impulso (PWM) . Esso compren- 
de un dispositivo commutatore ausiliario (in gene- 
re;, ma non esclusivamente un transistore MOSFET di 
potenza) controllato attraverso un segnale PWM ge - 
nerato da un circuito di controllo sincronizzato 
con il circuito di controllo PWM principale 14. 

II regolatore lavora prefer ibilmente con modu- 
lazione tempdrale del ' f ronte di salita del segnale 
PWM di controllo, impiegando il commutatore ausi- 
liario per blocca.re la prppagazione all ! uscita del- 
1 ' alimentatore del segnale di tensione che si sta- 
bilisce al secondarip. 

II circuito di controllo del regolatore in ca- 
scata assicura la sincronizzazione. del periodi di 
condu zi one del commutatore del circuito principale 
e del commutatore ausiliario sui front! di discesa 
dei rispettivi segnali ad onda quadra di controllo. 
I . vantaggi di questa soluzione rispetto alle 


soluzioni basate sull 'arrtplif icatore magnet ico sono 
il minor eosto, il minor ingombro, la maggiore af - , 
f idabilita e le migliori prestazioni . I circuiti 
necessari per il controllo del commutatore. possono 
essere complicati, ma la loro integrazione in un 
unico microcirciuto integrato rende questo aspetto 
trascurabile . 

. Il f unzionamento di . un circuito di controllo 
per regdlatore PWM in cascata e simile a quello di 
un convert itore-riduttore di tens i one (buck conver- 
ter) . Esso controlla un dispositive* commutatore at- 
to a bloccare per un certo interval lo di tempo una 
tensione di ingresso, ' determinando all 1 uscita un 
dutycycle minore di quello. pre sen te all ' ingresso . 
Di conseguenza, il valpre . di tensione all 1 uscita 
dipende dall ' anello di ret roazi one del circuito di 
controllo che eomanda in conduzione o in interdi- 
zione il commutatore . 

Circuiti regolatori PWM in cascata sono ad 
esempio descritti nei brevetti statunitensi 
US 6 130; 828 e US 6 222 747. 

Il brevet to US 6 130 82 8 a nome Lucent Techno- 
logies riguarda un eonvertitore a piu uscite con 
regolazione auto-sincronizzata a larghezza d'impul- 
so modulata. II segnale di controllo PWM del commu- 


tatore ausiliario associate) al regolatore e genera- 
to controllando direttamente un circuito .di pilo- . 
taggio con isteresi d 1 ingresso per mezzo di un se- 
gnale a rampa. Tale segnale e generate da un cir- 
cuito integratore disposto a valle di un circuito 
amplif icatore dell 1 errore di - tensione presente al- 
1 'uscita regolata, e la sua ampiezza dipende quindi 
dall 'errore di tensione in uscita che il regolatore 
deve recuperare . 

II brevet to US 6 222 747 a nome • Artesyn 
Technologies riguarda un circuito di controllo per 
regolazione in cascata. in un alimentatore a commu- 
tazione con piu uscite. E 1 descritto un circuito 
c'omprendente un genera t ore di impul si sincrpni pre- 
disposto per rilevare il fronte di discesa della 
tensione che si stabilisce all ' awolgimento secon- 
dario del tras format ore. Un generat ore di segnale a 
rampa e controllato dagli impulsi emessi dal gene- 
ratore di impulsi ed e accoppiato all 1 ingresso non 
invertente di un comparatore, al ^cui ingresso in- 
vertente e ricevuto un segnale indicativo dell 1 er- 
rore della tensione d' uscita, emesso da un circuito 
amplif icatore d 1 errore atto- a conf rontare la ten- 
sione all 'uscita del regolatore con. una pref issata 
tensione di rif erimento interna. 


II segnale a rampa viene ripristinato ed inne- 
scato nello stesso istante temporale, in corrispon- 
denza del <f ronte di discesa della tensione all 1 av- 
volgimento secondario del trasf ormatore , ed il du- 
tycycle teorico che puo esser.e raggiunto nel coman- 
do del . dispositivp commutatore ausiliario e - del 
100%, ossia e prevista una condizione operativa in 
cui il dispositivo commutatore e sempre in condu- 
zipne ; . ^ ' 

La presente invenzione si prefigge lo scopo di 
fornire una spluzione alternativa a quelle note/ la 
cui realizzazione circuitale sia piu semplice ed 
economica . Secbndo la presente invenzione tale sco- 
po viene raggiunto grazie ad un circuito di con- 
trollo per un circuito regolatore PWM avente le ca- 
ratteristiche . richiamate nella rivendicazione 1 . 

Uiteriorx carat teristiche e vantaggi dell 1 in- 
venzione verranrio piu dettagliatamente esposti nel- 
la descrizione particolareggiata seguente di una 
sua forma di attuazione, data a titolo di esempio 
non limitativo, con rif erimento ai disegni allega- 
ti , nei quali : 

la figura 1, gia discussa, e una raff igurazio- 
ne. circuitale schematica di un generale alimentato- 
re regolato a piu uscite; 


la figura 2 e una raf f igurazi one circuitale 
schematica di una porzione dell ' alimentatore di fi- 
gura 1 prowisto di un regolatore in cascata del " 
tipd a larghezza d ' impulso modulata ; 

le figure 3 e 4 mostrano due serie di forme 
d'onda indicative dell 1 andamento temporale di jalcu- 
ne grandezze elettriche del circuito regolatore di 
figura 2 , in due distinte modal it a operative; 

la figura 5 e uno schema circuitale di un cir- 
cuito regolatore in ciii e evidenziato nei partieo- mi 

" ' .. . - -■; | 

lari il circuito di controllo secondo 1 1 invenzione; , 

e ■• ' • . ' - - . • , V: o 

la figura 6 mostra una serie di forme d'onda g 


indicative dell 1 andamento temporale di alcune gran- 
dezze elettriche del circuito di controllo illu- 
strato in figura 5. . 

Un alimentatore a cbmmutazione a piu uscite . 
prowisto di circuit! regolatori in cascata e stato 
descritto con riferimento alia figura 1 , e ad esso 
si far a riferimento nel ' seguito. 

.Con riferimento alia figura 2/ e mostrato in 
dettaglio un regolatore PWM in cascata per alimen- 
tatori a piu uscite. Con V s i e indicato il segnale 
di tensione che si stabilisce al secondario del 
tras format ore dell 1 alimentatore , con SW il disposi- 


-to 


o 


10 


tivo commutatore ausiliario del regolatore e con 
V s2 il segnale di tensione a valle del commutatore . 

Quando il commutatore SW'e comandato in inter - 
dizione, esso blocca la prbpagazione del segnale di 
tensione V sl presente al secondario del trasf orma- 
tore verso il filtro LC di uscita. Quando il. commu- 
tatore SW e comandato in .conduzione, la tensione 
Vsi si stabilisce pressoche invariata ai capi del 
diodo D. • 

. Il segnale di tensione V d ai capi del diodo D 
e dunque una forma d'onda a larghezza d'impulso mo- 
dulata atta a determinare. - attraverso il filtro LC 
- un 1 uscita a corrente continua. La larghezza d'im- 
pulso di V d e controllata dal dutycycle del commu- 
tatore principale Ml. al primario e dal funzionamen- 
to del commutatore ausiliario' SW. 

' L ' uscita principale V61 e regolata . dal circui- 
to dr c.ontrollo PWM 14, mentre I 1 uscita V 02 e rego- 
lata attraverso il f unzionamento di un circuito di 
control lb in retroazione 20. 

La figura 3 mostira le forme d ! onda del segnali 
V s i , V s2 , V d del regolatore PWM (da cui e ricavabile 
lo stato dell 1 associato commutatore SW) e della 
corrente che percorre 1 1 induttore L in. un modo di 
f unzionamento a conduzione continua . 


Con t Gnl e t Q ff sono indicati . gli intervalli di 
cbnduzione ed interdizione, rispettivamente, ciel 
commutatore primario Ml., e T s e il periodo di com- 
mutazione. Con t b e indicato 1 ' intervallo durante 
il quale il commutatore ausiliario SW e in interdi- 
zione . L 1 intervallo di. tempo in - cui il commutatore 
ausiliario SW e in conduzione ed awiene il trasfe- 
rimento di potenza tra ingresso ed uscita e t on2 . 

La tensione positiya V d determina l'aumento 
del la corrente di induttore I L/ mentre . 1 1 assenza di 
tensione determina la scarica dell 1 induttore . Nel- 
1 1 intervallo t 0 ff + t b il commutatore ausiliario SW 
e dunque in interdizione. 

II modo di f unzionamento con induttore a. con- 
duzione discontinua, per cui tutte le considerazio- 
ni gia svolte risultano ancora valide/ e mostrato 
in figura 4. Trascurando gli elementi parassiti , 
una tensione positiva uguale a V 0 2 appare come ten- 
sione Vd nell ' intervallo di tempo t d in cui la cor- 
rente di , induttore e nulla. 

Con rif erimento alia figura 5, il circuito di 
control lo 20 secondo 1 ' invenzione comprende un cir- 
cuito rivelatore 22 del fronte di discesa del se- 
gnale di tensione. ad onda quadra V si che si presen- 
ta ai capi dell 1 awolgimento secondario del tra- 


sf ormatore . 

Un circuito generatore di , segnale a ramp a 24 e 
accoppiato all 1 uscita' del circuito rivelatore .22 ed 
e col legato, attraverso la propria uscita, all'in- 
gresso non invertente di un comparator e 26, il cui 
ingresso invertente riceve un segnale da un circui- 
to amplif icatore d 1 errore 28 accoppiato all "uscita 
dell 1 alimentatore . 

Nel dettaglio, il circuito- amplif icatore d • er~. 
rore 28 e realizzato utilizzando un amplif icatore 
operazionale OA, in una conf igurazione non inverten- 
te, in cui la tensione d 1 uscita V G2 dell 1 alimenta- 
tore e riportata in retroazionedall 1 uscita alter- 
minale d 1 ingresso non invertente e conf rontata con 
una tensione pref issata di riferimento V REF applica- 
ta al terminale d 1 ingresso invertente, al contrario 
di quant o ' not o dai documenti anteriori citati. 

L f uscita del comparatore '26 e accoppiata ad un 
ingresso di controllo S di un circuito bistabile 
30, quale un flip-flop S-R, il cui ingresso di ri- 
pristino R riceve il segnale ernes so dal circuito 
rivelatore 22 dopo 1 1 attraversamento di un blocco 
di ritardo 32 (ad esempio una tradizionale linea di 
ritardo) 

Il f unzionamento del circuito bistabile 3 0 e 


regolato secpndo la tavola di verita seguente: 
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L'uscita diretta Q del flip-flop 30 e quindi 
accoppiata ad un circuito . di pilotaggio di tipo 
high-side ,34 per il pilotaggio del commutator^ SW, 
che puo essere realizzato come transistore bipolare 
o, pref eribilmente, come MOSFET di potenza . 

Facendo rif erimento anche ai diagrammi tempo- 
rali di figura 6, il segnale di tensione V sl ad on- 
da quadra ai capi dell ' awolgimento secondario del 
trasf ormatore e fornito in ingresso al circuito ri- 
velatore 22 , il quale genera un impulso in corri - 
spondenza di ciascun fronte di discesa della forma 
d'onda della tensione V sl . Questo segnale impulsato 
e indicato nelle figure con RESET ed alimentato in 
ingresso al circuito generatore di rampa 24 ed al 
blocco di ritardo 32. 

Il circuito generatore di rampa 24 innesca la 
generazione di un segnale a rampa V ramp . in corri- 
spondenza di ogni fronte di salita del segnale V sl 
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ed azzera la propria uscita quando riceve gli im- 
pulsi RESET* contemporanei ai front i di discesa di 
Vsi* II segnale complessivo nel tempo V ramp presenta 
una; forma d ' onda a dente di sega ed e illustrato 
nel terzo diagramma di figura 6. 

II segnale emesso dal circuito amplif icatore 
d ' errore 28, indicate come V prr , e applicato all 1 in^- 
gresso • invertente del comparatore 26 e conf rontato 
con il segnale V ram p emesso dal circuito generatore 
di ramp a 24 ... ~ • 

II circuito comparatore 2 6 genera alia propria 
uscita un segnale ad. onda quadra V comp (non raffigu- 
rato) positivo quando V ramp e maggiore di V er r, che 
presenta un dutycycle inferiore a quello del segna- 
le di tensione Vsi. II segnale V CGmp viene applicato 
all 1 ingresso di controllo S del circuito bistabile 
30 per stabilire alia sua uscita un segnale V PWM di 
comando del circuito di pilotaggio 34 del commuta- 
tore SW . 

Il circuito bistabile S-R 30 \ assicura il fun-' 
zionamento a f requenza costante nel caso le forme 
d'onda V ramp e V err non si intersechino in alcun pun- 
to. ; 

II bldcco di ritardo 32 interposto lungo il 
percorso del segnale RESET verso 1 ! ingresso di ri- 


pristino R del bistabile 3 0 assicura che la commu- 
taziqne del segnale di ripristino ad un valor e lo- 
gico basso awenga solo dopo che il segnale V comp 
emesso dal circuito comparatore 26 all ' ingresso di 
controllo S del bis.t'abile abbia anch 1 esso raggiunto 
un valore logico basso. . 

Pertanto, il segnale V PWM di pilotaggio del 
commutatore SW presenta anch 1 esso un' dutycycle mi- 
nore di quello del segnale V sl , con modulazione nel 
tempo del fronte di salita e coincidenza dei fronti 
di discesa. Nella condizione in cui il valore di 
tensione del segnale Verr di errore sulla tensipne 
di uscita dell 1 alimentatore sia sempre minore del 
valore. di tensione del segnale' V r a mp / il . dutycyle 
del segnale V PWM di pilotaggio risulta uguale al du- 1 
tycycle del segnale V s i . 

Vantaggiosamente , 11 segnale a rampa e ripri- 
stinato in corrispondenza del fronte di discesa del 
segnale di tensione al secondario del trasf ormato- 
re , ma e innescato in corrispondenza del fronte di 
salita di tale segnale di tensione al secondario, 
contrariamente al circuito descritto in 
US 6' 222 74 7, in cui esso viene ripristinato ed in- 
nescato nello stesso momento in corrispondenza del 
fronte di discesa.. 


II massimo dutycycle che pud essere raggiunto 
nel' comando del commutatore ausiliario e pari al 
dutycycle del circuito primario. 

L 1 ampiezza del segnale a rampa generato e fis- 
sa e dipende dalla conf igurazipne del circuito ge- 
neratbre 24 imp legato"; non dall 1 errore di tensione 
in uscita all ' alimentatore come descritto in 
US 6; 130 828. 

Rispetto : al cir,cuitd descritto . ; in 
US 6 13 0 828, in cui il segnale a rampa di comando 
del commutatore; ausiliario e ripristinato .per so- 
vr appo s i z i one del segnale V sl di tensione al secon- 
dario del trasf ormatore, il circuito di controllo 
20 oggettb della pre sent e invenzione sfrutta.il 
circuito 22 rivelatore dei fronti di discesa di 
detta tensione V s i per gestire con precis lone 
istantanea il ripristino del segnale a rampa. : Nel 
circuito seeondo 1 ' invenzione il segnale a rampa e 
sincronizzato al segnale di tensione V sl attraverso 
lo stesso circuito rivelatore dei fronti di discesa 
22/ mentre nel document© richiamato cio awiene at- 
traverso un diodo di ricircolo collegante il . cir- 
cuito integratore con il terminale ad alta tensione 
del secondario del trasf ormatore . ' ' 

Convenientemente, il circuito di controllo se- 


cpndo 1 ' invenzione consente l'utilizzo di diodi a 
catodo comune ,: assai diffusi sul mercato e reperi- 
bili agevolmente a costi modes ti , per la realizza- 
zione della conf igurazione di . convert it ore - 
riduttore di tensione al secondario dell ' alimenta- 
tore . . - * • - . - / : ' 

L • indut tore di ; potenza del - t . convert it ore - 
riduttore di tensione puo essere disposto sia riel 
ramo a tensione positiva, sia nel ramo di massa, 
contrariamente a molti regolatori per . al imenta tor i 
a commutazione che ne prevedono ,1a disposizione 
unicamente nel ramp di ; massa, come ad esempio i di 7 
spositivi Unitrode, prodotti dalla, Texas Instru- 
ments ed indicati coil la sigla commerciale 
UCC1583/4, UCG2583/4, UCC3583/4 . 

La conf igurazione descritta puo essere impie- 
gata anche in un aliment at ore il cui trasf ormatore 
e proyvisto di un solo awolgimento secondario atto 
a servire due uscite, una controllata attraverso il 
circuito di controllo PWM primario e l'altra con- 
trollata da un regolatore PWM in cascata. 

Poiche il cireuito di controllo secondo 1 1 in- 
venzione presenta un circuito amplif icatore d'erro- 
re avente la tensione. di rif erimento applicata al 
proprio ingresso invertente, esso non necessita, al 


contrario dei circuit! del-la ..tecnica nota, di un 
dispositivo invert i tore in uscita, e di conseguenza • 
pud essere realizzato impiegando un numero ridotto 
di component i . 

Naturalmente, fermo restando il principid del- 
1 ' invenzione, • le forme di 'attuazione ed i partico- 
lari di re a 1 izzaz i one potranno essere ampiamente 

variati rispetto a quant o e stato descritto ed il- ^ 
lustrato a puro titolo di esempio non- limitative*, . ^ 

senza per questo uscire dall 1 ambito di protezione 

definito dalle annesse rivendicazioni. . Q ~ 

• • • ' ' ■ :. - - ■ 8 


RIVENDICAZIONI 
1. Circuito di controllo (20) per un circuito re- 
golatore PWM (16) per alimentatori a commutazione , 
detto circuito regolatore (16) essendo atto a rice- 
vere in ingresso un segnale di tensione ad onda 
quadra (V sl ) con dutycycle , predeterminato ed a for- 
nire in uscita una tensione regolata continua (Vq 2 ) 
e comprendendo un. dispositivo commutatore (SW) atto 
a modulare il dutycycle di detto segnale d ' ingresso 

(V s i) / detto' circuito di controllo (.2 0) includendo : 

mezzi rivelatori (22) dei fronti di discesa 
del .segnale di tensione: (V sl ) in ingresso al cir- 
cuito regolatore (16), atti ad emettere un impulso 
di ripristino (RESET) in corrispondenza di ciascuno 
di detti fronti ; 

mezzi generatori di un segnale a rampa (24) 
accoppiati a detti mezzi rivelatori (22) , atti a 
generate un segnale di tensione (V ramp ) "con ampiezza 
linearmente variabile e ad azzerare detto segnale 

(V ramp ) al riceyimento di un impulso di ripristino 

(RESET) ; ' 

primi mezzi comparator! (28) destinati ad • es- 

sere accoppiati all 'uscita del circuito regolatore 

(16), atti a confrontare il segnale di tensione 
presente a detta uscita (V02) con un segnale di 


tensione di rif erimento (V REF ) e ad erne tt ere un .se- 
gnale di errore di tensione (V err ) in relazione al- 
l'esitd del confronto; 

secoridi mezzi comparator! (26) atti a confron- 
tare detto segnale a rampa (V ramp ) con detto segnale 
di errore t (Ve rr ) e ad emettere un segnale a iarghe'z- 
za d f impulso modulata , (V comp ) in funzione, dell ' esito 
del confronto; e 

mezzi di pilotaggio (3 0; 34) del dispositivo 
commutat.ore (SW) del circuito regplatore (16) atti 
a ricevere detto segnale a larghezza d ' impulso mo- 
dulata (V con ,p) ed a emettere un segnale di pilotag- 
gio (V PWM ) di detto dispositivo (SW) al fine di con- 
trollarne . 1 ' intervallo di conduzione., 

caratterizzato dal fatto che i mezzi - generato- 
ri del segnale a rampa (24) sono predisposti per 
innescare la generazione di detto segnale (V ramp ) in 
corrispondenza dei f ronti di salita del segnale di 
tensione (V sl ) in ingresso al circuito regolatore 

(16) , • . ■:■ V ; ' 

il segnale di pilotaggio/ (V PWM ) del dispositivo 
commutatore (SW) presentando un dutycycle minore o 
uguale al dutycycle del segnale (V sX ) in ingresso 
al circuito: regolatore (16), con modulazione nel 
tempo del fronte di salita e coincidenza del f ronti 


di discesa. ' ■ . ' ' . . 

2 . Circuito secondo la rivendicazione 1, caratte- 
rizzato dal fatto che detti primi mezzi comparatori 
(28) comprendono un amplif icatore d'errore avente 
il proprio ingresso invertente collegato con una 
sorgente di segnale di. tensione di rif erimento 
(Vref) , 1 ' ingresso non, invertente essendo destinato 
ad essere collegato eon . 1 1 uscita del circuito. rego- 
latore (16) 

3. Circuito secondo la rivendicazione 1 o 2, ca~ 
ratterizzato dal fatto che, in detti secondi mezzi 
comparatori (26) , il segnale di tensione a- ramp a 
(V rani p) e applicato all ' ingresso non invertente ed 
il segnale di errore di tensione (V er r) e applicato 
all 1 ingresso invertente . 

4 . Circuito secondo la rivendicazione 3, caratte- 
rizzato dal fatto che detti secondi mezzi compara- 
tori (26) emettono un* segnale ad onda quadra (V comp ) 
positivo quando detto segnale a rampa (V ramp ) e mag- 
giore di detto segnale di errore (V er r) • r 

5. Circuito secondo una qualsiasi delle rivendi- 
cazioni precedent i , carat terizzato dal fatto che 
detti mezzi di pilotaggio comprendono un circuito 
bistabile (30) il cui ingresso di control lo (S) e 
accoppiato. all' uscita dei secondi mezzi comparatori 


(26) ed il cui ihgresso di ripristino (R) e accop- 
piato all 'uscita di detti rriezzi rivelatori (22) . 

6 . '. . Circuito secondo la rivendicazione 5 , caratte- 
rizzatq dal fat to che 1 ' ingresso. di ripristino (R) 
del circuito bis tab lie (30) e accoppiato all 'uscita 
di detti mezzi rivelatori (22) attraverso una linea 
di ritardo (32) 

7 . Circuito secondo la rivendicazione 5, caratte- 
rizzato dal fat to che detto circuito bistabile (30) \ 
e un flip-flop del tipo S-R. 

II tutto sostanzialmente secondo quanto de- 
scritto ed illustrato, e per gli scopi specif icati. 
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